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Description d'un myotonometire 
pour étudier la tonicité des muscles chez l'homme ‘) 


Méwmo1rE du Prof ANGELO MOSSO. 


(Institut de Physiologie de l'Université de Turin). 


Description de l’appareil. 


Dans les recherches que j'ai faites, en me servant de l’ergographe, 
pour étudier la fatigue des muscles chez l'homme, j’eus plusieurs fois 
l’occasion de considérer les changements que subit la tonicité des 
muscles, par effet des contractions volontaires ou des courants élec- 
triques appliqués sur les nerfs et sur les muscles (2). J'ai construit un 


appareil, pour faire, d'une manière plus commode et plus exacte, des © 


recherches sur la tonicitéè des muscles chez l'homme. Il me sembla 
que la connaissance des changements qui se produisent dans la matière 
vivante du muscle, par effet du travail et du repos, du sommeil, des 
emotions, de la chaleur, du froid, etc., pouvait ètre beaucoup mieux 
étudiée chez l’homme que chez les animaux. L’espérance de trouver 
une méthode qui servît à l’étude des maladies rendait encore plus 
attrayante cette tentative dans le champ de la physiologie humaine. 

Parmi les différents muscles de notre corps, j'ai préféré étudier le 
muscle triceps sural, comme étant celui qui peut se distendre le plus 


(1) Memorie d. R. Acc. d. Scienze di Torino, Série II, t. XLVI. 
(2) A. Mosso, Les lois de la fatigue étudiées dans les muscles de l'homme 
(Arch. it. de Biol., vol. XIII, chap. Contracture des muscles, p. 165). 
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facilement et qui se préte le mieux à l’application d’un appareil ti- 
rant en direction opposée au tendon d’Achille. Pour exécuter la dis- 
tension du muscle, je me seryis d’une planchette que je fixais forte- 
ment contre la plante du pied. Cette partie de l’appareil, représentée 
par la figure 4, est faite comme une sandale. La planchette A B forme 
la semelle de la sandale. En soulevant la partie B, ou en appliquant 
un poids en A, on peut distendre le muscle triceps sural. 





Fig. 4. — Sandale du myotonoméètre avec arc gradué. 


La figure placée au-dessus représente l’index tenu en position horizontale par un 
poids. L'axe de l’index se trouve dans la rainure du support C. 


Pour bien fixer l’appareil sous la plante du pied, j’ai donné à la 
planchette la forme d’un soulier ou d’une sandale, dans laquelle entre 
le pied; on l’y fixe au moyen de lacets. L'empeigne est faite avec 
deux bandes de cuir, larges de 6 centimètres environ, dont le bord 
supérieur est garni d’oeillets où passent et se nouent les lacets. A 
l’arrière de la planchette sont fixées une pièce formant un demi-cercle 
autour du talon et deux bandes de cuir qui se bouclent sur le cou- 
de-pied. 

J'ai donné è cet appareil le nom de myotonométre parce qu'il sert 
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à mesurer la tonicité des muscles. Pour comprendre comment il fonc- 
tionne, il suffit de regarder la fig. 2 dans laquelle le myotonomètre 
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Fig. 2. — Myotonomètre appliqué à la jambe. 


est. mis en place, comme lorsqu’on fait une expérience. On sait que 
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quand nous nous asseyons sans que les pieds touchent à terre, la pointe 
du pied est plus basse que le talon. Le pied peut ètre considéré comme 
suspendu è l’articulation tibio-astragalienne, et la malléole interne cor- 
respond à l’axe autour duquel s’effectue la rotation du pied. La partie 
antérieure du pied étant plus longue et plus pesante que celle qui est 
derrière l’articulation tibio-astragalienne, il en résulte que les doigts 
sont plus bas que le talon. 

Les recherches que j'ai faites sur la tonicité des muscles consistent 
essentiellement à mesurer l’angle que la piante du pied forme avec 
la ligne verticale ou horizontale de la jambe. Plus est étroit l’angle 
que forme le pied, antérieurement, avec la ligne verticale de la jambe, 
plus est grande la tension du triceps sural, et vice versa. Deux mé- 
thodes peuvent servir pour mesurer cet angle. Dans l’une, les mesures 
se rapportent à la ligne verticale, dans l’autre à la ligne horizontale. 
Jai préféré cette dernière méthode, et, par brièveté, je ne m’arréte 
pas à décrire les expériences faites avec la première méthode, dont 
je me suis servi exclusivement dans les recherches sur le cadavre. 
Je dirai seulement que quand la jambe est tenue en position verticale, 
j'applique contre la plante du pied un demi-cercle gradué. Un petit 
plomb placé dans le centre du cercle gradué, en correspondance de 
la malléole interne, marque la direction constante de la verticale. La 
position inclinée du pied et chacune de ses flexions ou extensions sont 
exactement indiquées en degrés. 

Les figures 41 et 2 font voir que j°ai préféré fixer antérieurement 
l’are de cercle. Le plan horizontal est marqué par un index mobile 
sur un axe. Dans la figure 1, pour donner une idée plus exacte de 
cette partie fondamentale de l’appareil, on l’a représentée seule, isolée 
de l’appareil. L’index est formé d’une mince tige de métal, sous la- 
quelle est fixée une pièce triangulaire qui ressemble aux couteaux 
sur lesquels appuie le joug des balances. A une très petite distance 
de cette pièce, la tige se plie en angle d’environ 40°, et, à l’extré- 
mité, il y a un trou dans lequel, au moyen d’un crochet, on attache 
un poids. 

L’axe pose sur une cannelure évasée, en acier comme l’axe, la- 
quelle se trouve en G. Quelle que soit la position inclinée que prenne 
le pied, la pointe de l’index restera constante dans le plan horizontal, 
parce que, dans sa partie la plus courte, l’index porte, attaché à un 
crochet, le poids qui le tient exactement en équilibre. 

L’extrémité de l’index, en courant devant l’are de cercle graduò, 
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qui comprend 50°, donnera les indications nécessaires pour connaître 
l’èétat de tension ou de relàchement du muscle triceps sural. 

Une tige métallique verticale D a une fente longitudinale dans la- 
quelle peut glisser une vis de pression fixée à une tige de bois, à 
l’extrémité de laquelle se trouve l’arc gradué. En élevant ou en abais- 
sant la tige de bois, qui tourne sur un pivot, on porte l’are gradué 
au point qu'on désire, relativement à l’index qui marque la ligne ho- 
rizontale. Cet arc est divisé en millimètres. Les divisions, en corres- 
pondance de ld pointe de l’index, se lisaient au moyen d’une lunette 
placée à la distance d’environ 2 mètres. 

Pour donner à l’arc de cercle une position qui corresponde au plan 
vertical, de manière que, dans les oscillations de l’index et du cercle, 
tout frottement soit évité, j'ai appliqué une vis de pression en I. Un 
ressort placé en arrière, au niveau de la vis, sert à donner l’incli- 
naison voulue à la tige, à l’index et à l’axe. 

Au Congrès international de médecine, tenu à Berlin en 1891, j'ai 
déjà présenté un instrument semblable à celui-ci, avec lequel j’ai étudié 
les changements d’élasticitè des muscles dans la fatigue (4). Dans ces 
premières expériences, le poids était attaché en A, à la partie posté- 
rieure de la planchette, en correspondance du talon, de manière à 
tirer directement en ligne verticale sur le muscle triceps sural. 

Dans ces nouvelles expériences, j'ai préféré attacher le poids dans 
la partie antérieure de la planchette, au crochet qui se trouve en B. 
Pour soulever la pointe du pied et distendre le muscle, j'employais 
une poulie, comme on le voit dans la fig. 2. Une cordelette, fixée par 
une de ses extrémités au crochet B, passe sur la poulie et porte, à 
l’autre extrémité, un plateau dans lequel on met les poids. 

Le crochet B se trouve éloigné de 22 centimètres du point de ro- 
tation du pied. La distance entre l’'articulation tibio-astragalienne et 
l'’extrémité du talon est de 5 centimètres. On peut donc dire que le 
bras de levier de la puissance est 22, et 5 celui de la résistance. 
Comme il s’agit ici d'un levier du premier genre, on peut, avec ces 
données, calculer le poids que nous pouvons effectivement supposer 
attaché au tendon d'Achille, en correspondance du talon. Il s'agit d'un 
système qui est en équilibre quand les deux poids sont, entre eux, en 
raison inverse de la longueur des deux bras du levier. 


(1) A. Musso, Changements d'elasticità des muscles dans la fatigue (Ver- 
handlungen des X internationalen medicin. Congresses, vol. II, p. 11). 
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De plus, l’index ayant une longueur de 25 centimètres, et la dis- 
tance de l’axe au talon, où s’insère le tendon d’Achille, étant de 5, 
nous savons encore que les allongements effectifs du muscle triceps 
sural sont '/, de ceux que nous lisons sur l’arc gradué en millimètres. 

Le centre de gravitè du myotonomètre appliqué au pied ne se trouve 
pas sur la verticale qui passe par l’articulation tibio-astragalienne. 
Pour maintenir cet instrument horizontal, quand un fil qui le soutient 
passe par la ligne de l’axe, il faut employer un poids qui soulève la 
partie antérieure B et y fasse équilibre. Le plateau pèse 48 grammes; 
sur celui-ci, il faut mettre 45 autres grammes. Ce sont, en tout, 
113 grammes. 

Dans les expériences que j’exposerai plus loin, je mettais généra- 
lement un poids de 100 grammes sur le plateau; ce sont effectivement 
35 gr. qui agissent en direction contraire au poids de l’instrument en 
distendant le triceps sural; et je considérais cela comme le zéro de 
traction. Sachant que le rapport entre la puissance et la résistance 
est de 22 à 5, on avait donc une légère traction, comme si 154 gr. 
étaient attachés au tendon d’Achille, parce que 

22x35 770 


22164905. == ah 
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Dans la veille aussi bien que dans le sommeil, il se produit des 
mouvements involontaires des jambes; c’est pourquoi il me fallut 
pourvoir à ce que Ja jambe restàt immobile et se conservàt bien dans 
la position verticale. Dans ce but, je me suis servi d’un soutien, 
comme celui qu'on voit dans la figure 2. Un sièége de bois a une 
courbe faite de manière que l’on puisse y rester commodément assis. 
Quand les recherches devaient durer plusieurs heures, comme pen- 
dant le sommeil, je mettais un coussin sur le siège de bois, pas trop 
moelleux cependant, afin d’éviter que la jambe y enfoncàt. Deux tiges 
verticales, fixées dans le siège, soutiennent une tablette de bois sur 
laquelle la personne soumise à l'expérience appuie les bras ou les 
mains. Dans les recherches sur le sommeil, je me servais d’un soutien 
plus élevé pour y étendre les bras et y appuyer la téte. 

Un appareil contre lequel appuie la partie antérieure de la jambe 
est également fixé au siège; cet appareil peut se tourner à droite ou 
à gauche, suivant qu'on veut expérimenter sur une jambe ou sur 
l’autre. Une série de vis sert à lui donner toutes les inclinaison né- 
cessaires, de l’avant à l’arrière et latéralement. La jambe est fixée 
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contre deux coussins semi-circulaires appliqués è un arc de fer, et un 
ruban élastique avec une boucle tient doucement la jambe contre les 
deux coussins. 

La poulie, sur laquelle passe la cordelette du myotonométre, est 
fixée sur la barre de fer qui forme la partie antérieure de la jam- 
bière. Deux vis et une cannelure servent à lui donner la position la 
plus convenable. Pour donner plus de sensibilité à la poulie, son axe 
ne tourne pas sur des coussinets fixes, mais il repose sur les circon- 
férences de quatre poulies croisées deux à deux, comme dans la ma- 
chine d’Atwod. 

Avec le myotonomètre on peut aussi écrire les courbes de la tonicité 
musculaire. Dans ce but, au lieu de la tige qui porte l’arc de cercle 
gradué, il suffit de mettre une tige de bois avec une plume à l’extré- 
mité, au moyen de laquelle on écrit sur le papier noirci du cylindre 
tournart. 

Dans quelques expériences, comme -on le verra dans le chapitre 
suivant, au. lieu des poids j'employai un courant de mercure, comme 
l’avait déjà fait Marey pour obtenir un poids qui augmente ou qui 
diminue d’une manière uniforme. 

Donders, van Mansvelt et Chauveau avaient instituéè des recherches 
sur l’élasticitè des muscles de l’avant-bras chez l'homme. L’appareil 
qu’ils employèrent se trouve décrit dans les traités, et, entre autres, 
dans .celui d’Hermann (1). — Le principe qui servait de base è cet 
instrument est différent de celui du myotonomètre; et les résultats 
auxquels arrivèrent Donders, van Mansvelt et Chauveau sont égale- 
ment différents. 


II. 


Courbes de la tonicité musculaire obtenues avec le myotonomòètre. 


Je rapporte d'abord quelques courbes de la tonicitéè musculaire; je 
ferai ensuite la critique de ces courbes, en les comparant à celles 
qu'on obtient d’autres corps élastiques. 

La figure 3 est un tracé obtenu sur le garcon de Laboratoire, 
Georges Mondo. L’'expérience était disposée de telle sorte que 500 gr. 


(1) L. Hermann, Handbuch der Phystologie, vol. 1 (Allgemeine Muskhelphysik, 
1879; pi 
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de mercure passaient d'un récipient en forme d’entonnoir et terminé 
par un tube mince, dans un autre entonnoire semblable attaché à la 
cordelette du myotonomètre. Deux petits tubes de gomme élastique 
attachés à chacun de ces entonnoirs servaient, au moyen d'une pince, 
à ouvrir ou à fermer le passage au mercure. Le vase attaché à la 


nia 





Fig. 3. — Courbe écrite avec le myotonomètre. Un poids de mercure qui augmente 
graduellement distend le muscle triceps sural de A en B. De C en D le méme 
poids va en décroissant d'une manière égale; il correspond, à son mawimum 
entre B et C,à 3000 gr. appliqués au tendon d'Achille. Les petites ondulations 
de la courbe sont produites par les mouvements respiratoires. 


cordelette pesait, vide, 95 grammes; 200 autres grammes attachés à 
la mème cordelette servaient à donner une légère tension aux muscles 
postérieurs de la jambe. 

Au commencement de la courbe, ce sont donc 295 gr. — 113 gr. qui 
servent à faire équilibre au myotonomètre, soit 182 gr. qui sont ap- 
pliqués, au moyen de la poulie, au crochet B; c'’est-à-dire environ 
800 gr. effectifs que nous devons supposer attachés au tendon d’Achille. 

Sur le point où a été fait le signe A commence l’écoulement du 
mercure, qui, de l’entonnoir supérieur, fixé à un soutien, passe dans 
l’entonnoir inférieur attaché à la cordelette du myotonomètre. Immé- 
diatement le muscle triceps sural commence à se distendre, et il se 
forme, dans le tracé, une ligne avec la concavité tournée en haut. 
De A en B passèrent 500 gr. de mercure. 

L’écoulement dura 3 minutes. La vélocitè avec laquelle le poids 
alla en augmentant doit avoir été presque constante, car j'avais em- 
ployè un tube de gomme si court qu'il y avait à peine la place d'une 
pince pour le fermer près de son point de jonction avec l’entonnoir, 
et un morceau de tube de thermomètre long d’un demi-centimètre, 
qui avait une lumière de moins d’un millimètre. En dernier lieu seu- 
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lement il doit y avoir eu, pendant quelques seeondes, un jet moins 
rapide. Mais cela ne doit pas avoir modifié le cours de la courbe, car 
précisément alors, malgré l’augmentation moins rapide du poids, les 
muscles présentèrent un allongement plus grand. Dans le signe B 
cesse l’écoulement du mercure. De B en C le muscle continue à s’al- 
longer par effet de l’élasticitè subséquente. 

En C on commence à décharger le muscle, en laissant s'écouler le 
mercure contenu dans le vase attaché au myotonomètre. Le mercure 
tombe dans un verre placé sur la table, sous l’entonnoir du myotono- 
mètre. En D cesse l’écoulement du mercure, qui a duré 3°. 

Le temps durant lequel se sont produites l’augmentation et la di- 
minution du poids à été égal; malgré cela, les courbes AB et CD sont 
différentes. 

Dans le tracé on voit des oscillations qui correspondent aux mouve- 
ments de la respiration. Le D" Benedicenti s’est occupé de ces oscil- 
lations respiratoires dans les recherches qu'il a publiées sur la tonicitè 
des muscles. 

D'après le tracé, le triceps sural est resté environ 12 mm. plus long 
qu'il ne l’était avant la traction. Mais le tracé étant 5 fois plus grand 
dans ses excursions, puisque la distance entre la pointe de la plume 
et l’articulation tibio-astragalienne est de 25, tandis que la distance 
entre l’insertion du tendon d’Achille et l’articulation est seulement de 5, 
l’allongement effectif est de ‘/,, c’'est-à-dire un peu plus de 2 mm. 

Le maximum de traction que subirent les muscles de la partie 
postérieure de la jambe a été de 682 grammes appliqués antérieure- 
ment, lesquels correspondent à environ 3000 grammes appliqués au 
tendon d’Achille. 

Dans cette expérience est exclue l’influence de tout mouvement vo- 
lontaire, puisque le sujet dormait. Lorsqu'il fut éveillé, il ne conserva 
aucun souvenir de la traction subie par le muscle. Il est utile de rap- 
peler ce fait, afin d’ètre certains que cette traction reste dans les li- 
mites physiologiques et qu’elle ne produisit aucune sensation doulou- 
reuse. Si le muscle n'est pas revenu à sa longueur primitive après 
la traction d'un poids de 3000 grammes qui avait agi sur le tendon 
d'Achille, cela ne dépend pas certainement d’un fait psychique. 


Je rapporte une autre expérience, faite avec le myotonomètre, sur 
le mème sujet, dans laquelle, au lieu d’écrire la courbe sur le papier 
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noirci du cylindre, je mesure la tonicité des muscles en regardant, au 
moyen d’une lunette d’approche, l’index et l’arc de l’appareil gradué 
en millimétres. Pour connaître la valeur effective des nombres inscrits 
dans le tableau suivant, j'avertis que l’'index de métal qui marque le 
plan horizontal est long de 230 millimètres; de sorte que chaque 
nombre marqué en millimètres, sur le cadran, est cinq fois plus grand 
que l’allongement ou que le raccourcissement effectif subi par le muscle. 

Cette expérience commence quand le muscle triceps sural se trouve 
sous la traction minima du poids du myotonomètre, c’est-à-dire quand 
il ya 100 gr. sur le plateau, de sorte qu'on peut supposer que 154 gr. 
sont appliqués au tendon d’Achille. A chaque minute successive on met 
d'autres poids de 100 gr. sur le plateau. 

Dans le tableau, il n’est pas tenu compte du poids du myotonomètre, 
et l'on n’a inscrit que les poids qui étaiént sur le plateau. L’index, 
au commencement, marquait 63. 


(ar: 100 = .63 
— 200 .= 64 
— 300 = 67 
— 400 = 71 
— 500 — 76 
— 600 = 82 
— 500 = 841 
— 400 = 79 
— 300 = 77 
— 200 = 74 
— 100 = 70 


Le tracé 4 représente, avec la méthode graphique, les résultats de 
cette expérience. Le maximum de traction subie par le muscle tri. 
ceps sural fut de gr. 2804. On voit que, en augmentant le poids, l’al- 
longement qu’on obtient pour la méme quantitè de 100 gr. devient 
successivement plus grand — comme on l’avait déjà observé dans la 
figure 3. 

Lorsque le muscle triceps sural est resté pendant une minute soumis 
à la traction de 600 grammes, on enlève 100 grammes; la rétraction 
du muscle est minime et elle devient plus grande lorsqu’on enlève les 
poids successifs. Dans cette expérience également, la pointe du pied 
ne reprend pas la position primitive, mais elle reste un peu soulevée. 
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Dans la courbe 4, comme dans la fig.3, ce qui frappe le plus c'est 
que l’allongement du muscle pour 100 grammes est d’abord petit et 
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Fig. 4. — Représentation graphique des valeurs lues avec le myotonomètre, pour 
établir la courbe de tonicité du muscle triceps sural. Les nombres sur les 
abscisses représentent les poids; ceux qui sont sur les ordonnées, les allonge- 
ments du muscle, ainsi qu'ils ont été lus en millim. sur l’are gradué. 


qu'il devient successivement plus grand pour les poids égaux surajoutés. 
La courbe qui représente la distension du muscle triceps sural, pour 
} des poids successivement plus forts, est une courbe qui a la concavité 
tournée en haut. Au contraire, en enlevant des poids égaux, le rac- | 
courcissement est moindre, pour les premiers, que celui qu’on obtient 
en enlevant successivement d'autres poids égaux. La courbe qui re- 
présente la rétraction du muscle est june ligne courbe avec la con- 
vexité en haut. Le muscle ne revient pas à sa longueur primitive. 
Le D" Benedicenti a donné à l'ensemble du tracé de l’extension et 
de la rétraction du muscle le nom approprié de courdbe en casque; 
par brièvetè je me servirai également de cette dénomination dans la 
discussion de ces courbes. 
La fig. 5 représente une expérience faite sur M" Oliaro étudiant en 
médecine. Dans ce tracé également, on voit l'influence des mouvements 
respiratoires sur la courbe myotonométrique. Avant ce tracé on en 
avait déjà fait un autre semblable, que je ne rapporte pas, parce 
qu’une legère secousse du pied avait un peu gàté la régularité de la 
ligne. 
Sur le plateau du myotonomètre il y a 100 grammes, et nous sa- 
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vons que c'est la tension minima que j'ai généralement employée dans 
ces expériences. En A je mets un poids de 100 gr. sur le plateau du 
myotonomètre, et chaque 30” 
j'en mets un autre égal. On 
voit que les allongements succes- 
sifs du muscle triceps sural de- 
viennent progressivement plus 
longs. Quand, en B, ily a 400gr. 
sur le plateau du myotonomètre 
(outre les 100 qui servent à 
Fig. i = Goulbe myotonoméirigge: Ea A compenser le poesie Di l ADpaO 

on met un poids de 100 gr. Les quatre et à donner une légère tension 

gradins successifs sont produits chacun &u muscle),j'enlève, au bout de | 

par l'adjonetion de 100 autres gr. sur 30”, un premier poids de 100 gr. 


le plateau du myotonomètre. En B on L'effet est minime. Le raccour- 


commence à enlever les poids de 4100 gr. , t d 1 
avec le méme intervalle de 30” jus- CE i 


qu'en C. périences -précédentes, apparaît 

toujours successivement plus 

grand, et il est à son maximum enc, quand on enlève du plateau 
le dernier poids de 100 gr. 

Dans la crainte que les poids employés dans les expériences précé- 
dentes ne fussent trop petits, en comparaison de la grande masse du 
muscle triceps sural, j'employai des poids très lourds, capables de 
tendre le muscle triceps sural jusqu'à la limite extrème, comme quand 
la contraction des muscles, dans la règion antérieure de la jambe, 
produit une fiexion maxima du pied. 

Dans l’expérience suivante, faite sur le gargon du Laboratoire Georges 
Mondo, le maximum de traction du poids que nous devons supposer 
attaché au tendon d'Achille fut de 22 kilogr., c’est-à-dire environ !/, 
du poids du corps. 

On applique un plateau plus grand au myotonomètre, et on y ajoute 
des poids de manière que, faisant équilibre au myotonomètre, il re- 
présente une traction de 1000 gr. en B, où se trouve le crochet auquel 
on attache la cordelette qui passe sur la poulie. Je rapporte les nom- 
bres comme ils ont été lus en millimètres sur l'arc graduè du myo- 
tonomètre. Chaque 30” on ajoute un kilogramme dans le plateau, jus- 
qu’à avoir 6 kilogr., et ensuite, avec le méme intervalle de temps, on 
décharge le muscle d'un kilogramme chaque fois. 
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Grammes Longueur du muscle Allongements successifs 

—— ZA —___— 
1000 =" 
2000 =406 — il 
3000 = dad — 15 
4000 = 43,7 — 16 
2000 se 19,6 — 19 
6000 = 18 — 25 
5000 = 1386 — 5 
4000 =, — 2 
3000 sa 188 — 0 
2000 = 404 — 3 
1000 — 18,0 


Pour les poids extrèmes on constate donc encore les mèmes phéno- 
mènes. Les allongements du muscle deviennent successivement plus 
grands quand on ajoute des poids de 4 kilogramme. L’allongement 
persistant dans le muscle est cependant beaucoup plus grand dans ce 
cas que dans les expériences précédentes. La diminution dans la to- 
nicité du muscle triceps sural, après qu'il a été distendu avec 22 ki- 
logr., est si grande, qu'il continue à s’'allonger mème après qu'on a 
enlevé 4 kilogr. du plateau. — Cette diminution de la tonicitè mus- 
culaire nous explique pourquoi, en ajoutant des poids égaux, le muscle 
se distend successivement de quantités plus grandes. 

Lorsque, après avoir enlevé quelques poids de 1 kilogr., on voit que, 
malgré cela, le muscle persiste dans sa position d'une flexion forcée 
sur la jambe, on pourrait croire que, la tonicité des muscles antago- 
nistes étant diminuée dans la partie postérieure de la jambe, l’action 
de ceux qui sont dans la partie antérieure devient prépondérante; 
mais en touchant ces muscles à travers la peau, on sent qu'’ils sont 
complètement relàchés. — La raison de ce fait doit donc ètre recher- 
chée dans un changement qui s’est produit dans le muscle triceps sural. 

La première chose qui se présente à l’esprit, c'est en effet qu'il y a 
eu ici un simple trouble dans la circulation lymphatique et sanguine 
du muscle. Si la distention du muscle dure peu, celui-ci revient plus 
facilement à sa longueur primitive. 

Dans d’autres expériences, dont, par brièveté, je ne rapporte pas 
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les données numériques, j'ai évité la tension continue du muscle. Les 
poids croissant en proportion arithmétique restaient seulement pendant 
5” sur le plateau du myotonomètre, puis on les enlevait immédiate- 
ment, laissant s'écouler une période de 1' ou 2’ pendant lesquelles 
le muscle n’était pas distendu. Dans ces expériences, la courbe était 
la méme; et dans la seeende partie les ordonnées représentant les 
allongements successifs formaient une ligne légèrement convexe vers 
l’abscisse. 

La courbe qu’on obtient en étudiant la tonicitéè dans les muscles de 
l’nomme apparaît donc complètement différente de celle que, jusqu'à 
présent, on avait regardée comme caractéristique de l’élasticité dans 
les muscles des grenouilles. Dans le travail récent de Blix (1), on 
donne encore comme un fait hors de toute contestation possible que 
l’allongement de la substance élastique du muscle diminue à mesure 
que les poids qui produisent la tension augmentent. Dans les courbes 
myotonométriques nous avons vu que c'est l’inverse qui a lieu. 

Seul E. Gotschlich (2), en travaillant sous la direction de Heiden- 
hain, trouva que, en chauffant lentement et pendant longtemps les 
muscles de la grenouille, on peut obtenir une courbe semblable à 
celle que j'ai trouvée, ainsi que le D" Benedicenti, dans les muscles 
de l'homme. Le phénomène qui a été étudié par Gotschlich est très 
variable et complexe. Il a trouvé que, en chauffant un muscle de 
grenouille, la courbe de son extensibilité change, et que, au lieu d’étre 
concave, comme dans le muscle normal, elle devient convexe et sem- 
blable à la courbe d’élasticité du caoutchouc. 0 

Dans un travail récent, Brodie (3), en étudiant avec un nouvel ap- 
pareil l’extensibilité des muscles de la grenouille et du rat, est arrivé 
à des résultats peu différents de ceux de ses prédécesseurs. 


(4) M. BLIx, Die Lange und die Spannung des Muskels (Skandinav. Archiv f. 
Physiologie, vol. III, p. 316, 1892. — Mémoire second, vol. IV, p. 399). 

(2) E. GorscaLica, Ueber den Einfluss der Wdrme auf Lange und Dehnbar- 
heit des elastischen Gewebes und des Quergestreiften-Muskels (Pflùger's Arch., 
vol. 53, 1893, p. 141). 

(3) T. Gregor BropIE, The extensibility of Muscle (Journal of Anatomy and 
Physiology, vol. XXIX, avril 1895, p. 387). 
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III. 
La tension des muscles, 


Dans la critique des expériences exposées ci-dessus, on doit penser 
aux insertions du muscle triceps sural et à la tension que subit ce 
muscle, quand on passe de la position dans laquelle on est assis à la 
position dans laquelle on est debout. 

Le jumeau externe et le jumeau interne s’insèrent sur chacun des 
condyles du fémur, tandis que le muscle soléaire s’insère au tibia et 
au péroné. — Après avoir fait une préparation anatomique des mus- 


cles de la jambe, il suffit de fiéchir celle-ci, ou de l’'èétendre, pour voir 


que, dans la position semblable à celle dans laquelle on est assis, les 
insertions des muscles jumeaux se rapprochent du muscle, tandis que, 
en étendant la jambe sur la cuisse, les muscles jumeaux se tendent. 
Mais il n’est par nécessaire de découvrir les muscles; chacun peut 
sentir sur soi-mème le relàchement des muscles jumeaux dans la fle- 
xion de la jambe. Il suffit de palper le mollet avec la main, quand 
on est assis, et en distendant la jambe on sent immédiatement que les 
muscles deviennent plus durs et plus tendus. Cela est vrai pour la 
couche superficielle, c’est-à-dire pour les gastrocnemiens; mais il n’en 
est pas de mèéme pour le muscle soléaire, lequel s’insère sur le tibia 
et sur le péronè. 

Dans un cadavre qui avait les muscles bien développés, j'ai trouvé 
que le muscle soléaire pesait 285 grammes, tandis que les deux ju- 
meaux ne pesaient que 150 gr. La partie musculaire du triceps sural 
qui ne se relàche point, quand on est assis, serait donc environ deux 
fois plus grande que celle qui subit un léger relàchement. Comme les 
expériences, avec le sujet debout, présentent des difficultés plus grandes 
pour l’application du myotonomètre, j'ai préféré faire la plupart des 
expériences rapportées ici avec le sujet assis. 

Pour me faire une idée de la tension que subissent, dans la station 
debout, les muscles qui s’insèrent au tendon d'Achille, j'ai fait l’expé- 
rience suivante. — J'ai fait monter une personne sur une table; tandis 
que son pied gauche appuyait sur la table, le droit saillait en dehors. 
Afin qu'elle pt laisser sa jambe droite libre et pendante, on avait 
attaché A la votite de la chambre, deux cordes comme un trapèze. 
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Le bàton qui les unissait s'employait comme appui en mettant les bras 
dessus ou en le placant sous les aisselles pour soutenir le poids du 
corps. 

Avant de commencer l’expérience, tandis que la personne était 
droite sur ses deux jambes, dans l’attitude militaire du « garde à 
vous », on avait marqué sur la jambe le point qui se trouvait per- 
pendiculairement sur le centre de la malléole externe. Ces deux points 
de repère sont nécessaires pour pouvoir ensuite remettre le pied dans 
la méme position, avec les poids attachés au myotonoméètre. 

Si l’on appuie le poids du corps sur une jambe et qu'on laisse 
l’autre libre et pendante hors du bord d'une table, la jambe se porte 
en avant par son propre poids, et le fil de la perpendiculaire, placé 
sur le point supérieur, passe 12 mm. vers le talon. L’angle que fait 
le pied, mesuré sur la verticale est de 68°, c’est-à-dire de 22° avec la 
ligne horizontale. Ceci étant connu, j'applique le myotonomètre et je 
maintiens la jambe en direction verticale. 

Dans cette position il faut 2500 grammes (outre les 100 qui servent 
à exercer le minimum de traction et à compenser le poids du myo- 
tonomètre) pour mettre le pied en position horizontale. 

Comme le rapport des bras de levier est 22:5, nous pouvons dire 
qu'il faut 11 kilogr. appliqués au tendon d'Achille pour mettre la 
plante du pied en ligne horizontale avec l’axe vertical de la jambe. 

Nous verrons plus loin que la forte tension que subit le muscle 
triceps sural, par le simple fait de se tenir debout, n’est pas sans 
influence sur la production de chaleur que les muscles développent 
par effet de leur élasticité. 


Courbe de l’extension et de la réitraction dans les muscles de 
l’nomme. — Lorsqu’on tend le muscle triceps sural avec un poids, il 
se produit immédiatement un rapide allongement du muscle, et ensuite 
le muscle continue lentement à s’allonger d’une autre petite quantitè. 
Ce phénomène ressemble à celui que Guillaume Weber étudia dans 
les fils de soie, dès 1835 (4), et auquel il donna le nom de Elastische 
Nachwiîrkung. Il est connu dans les traités italiens sous le nom 
d'élasticitéè subséquente (elasticità susseguente). 

Lorsqu’on enlève le poids qui tend un muscle, celui-ci se raccourcit 


(1) W. WEBER, Ueber die Elasticitàt der Seidenfiden (Annalen d. Physik, 
vol. XXXIV, p. 247, 1835). 
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immédiatement d'une quantité déterminée, et ensuite le muscle con- 
tinue encore à se raccourcir lentement. 

Dans la fig. 6 on voit ces deux phénomènes. 

Le 16 janvier j'applique, à 3 h. de l’après-midi, Je myotonomètre au 
garcon de l’Institut, Georges Mondo. Température de la chambre 15°. 
Le muscle triceps sural se trouve sous la traction minima de 154 
grammes, correspondant à 100 grammes sur le plateau. La longueur 
du levier est de 30 centim.; la distance de la malléole au talon est 
de 5. La hauteur des courbes que nous écrivons est donc six fois plus 
grande que ne le sont effectivement les allongements et les raccour- 
cissements du muscle triceps sural. Cette expérience fut écrite pendant 


RC 


ANSE 





Fig. 6. — Allongements et raccourcissements successifs du muscle triceps sural 
en appliquant un poids de 2200 gr. au tendon d'Achille. On voit que la courbe 
de la distension ABC est différente de la courbe de la rétraction CDE. 


le sommeil, alors que, comme il a été dit, les courbes réussissent 
mieux, parce que l’influence de l’attention et des phénomènes psy- 
chiques est exclue. 

En A on met un poids de 500 grammes dans le plateau, et l’on a 
soin de le poser lentement pour éviter une secousse. Lorsqu’il s’est 
produit un premier allongement, on voit que le muscle continue è 
s'étendre. Les légères oscillations, à peine visibles, de la courbe dé- 
pendent de la respiration, ainsi qu’il a déjà été dit précédemment. 
On laisse agir pendant une minute le poids de 500 grammes, lequel 
équivaut è un poids de 2200 gr., le rapport des bras de levier étant 
comme 22:05. 

En C on enlève le poids de 500 gr.; la ligne atteint, au bout d’une 
minute, la hauteur primitive relativement à l’abscisse. Je dois cepen- 


A. Mosso. 2 
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dant avertir qu'on avait déjà fait auparavant, sans interruption, deux 
expériences semblables à la courbe ABCDE. 

Cette courbe, comme les autres, est écrite de gauche à droite. Il 
serait peut-étre plus commode, pour celui qui regarde pour la pre- 
mière fois ces figures, de renverser le tracé et de le lire à l’envers. 
J'ai préféré lui donner la position dans laquelle il est écrit sur le 
cylindre. Il suffit de se rappeler que, dans l’allongement, la ligne va 
vers le haut, et que, dans le raccourcissement, elle va vers le bas, 
c'est-à-dire qu'on peut supposer que l'insertion fixe du muscle triceps 
sural se trouve vers le bas. 

On laisse le muscle en tension pendant 4’, et celui-ci, comme pour 
l’élasticitéè subséquente, s’allonge encore d'une petite fraction. Au bout 
d’une minute on enlève le poids, et le muscle se raccourcit. Mais la 
courbe durant laquelle il se raccourcit et revient presque à sa lon- 
gueur primitive est différente; l’angle D est un peu plus ouvert que 
l’angle B. 

Le fait que ces deux parties du tracé ne se ressemblent pas nous 
oblige à distinguer une courde de la distension, qui est la première ABG, 
et une courbe de la rétraction qui est la seconde CDE. 

En E, je remets de nouveau un poids de 500 gr., et la courbe de 
l’extension est égale à la première. J'enlève le poids, et l’on obtient 
une courbe de la rétraction égale à la courbe D. Je répète une troi- 
sième fois cette expérience, et les résultats sont identiques. 

L’examen de cette figure démontre que l’appareil et le muscle 
fonctionnent avec une exactitude suffisante. Un phénomène complexe, 
sur lequel nous devrons nous arréter plus tard, c'est que le poids 
obtienne un effet plus rapide dans la distension, bien que, au premier 
aspect, il semble logique que, en A B, le muscle se trouvant sous une 
forte traction présente immédiatement le plus grand déplacement de 
sa substance. Lorsqu’on a enlevé le poids qui le distend, le muscle 
reste abandonné à ses seules forces moléculaires; c’est pourquoi il 
revient lentement à l’état de sa longueur primitive avec la courbe CDE. 


Etat pdteua des muscles. — Je me sers de cette expression pour 
indiquer la propriété qu'ont nos muscles de ne plus revenir exacte- 
ment à leur longueur, quand ils sont contractés volontairement ou 
distendus passivement. Après qu’on a appliqué le myotonomètre au 
pied, si l’on fléchit ou si l’on étend celui-ci, la pointe de l’instrument 
ne revient plus a la méme position, mais elle reste en bas si l’on a 
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fait une contraction du triceps sural, ou soulevée si l’on a contracté 
les muscles de la partie antérieure de la jambe. 

Cette expression est peut-ètre mal choisie, mais elle a l’avantage 
de rapprocher deux faits déjà connus, en montrant leur nature iden- 
tique: l'un est la contracture, ou le raccourcissement persistant qu'on 
observe après une contraction (Ver&k&rzungsruhkstand d'Hermann); 
l'autre est un allongement persistant du muscle après que celui-ci 
a été distendu passivement. 

L. Hermann(1) avait déjà observé qu’un muscle légèrement chargé 
n'atteint plus, après une contraction, sa longueur primitive, et que ce 
deficit devient encore plus grand quand le muscle est recouvert par 
la peau. Vers la méème époque Kuhne (2), insistant sur le concept 
que, à la substance contractile du muscle, nous devons attribuer les 
propriétés d'un liquide, et non celles d’une matière solide, démontra 
qu’un muscle ne revient plus à son état primitif, après une contraction, 
si des forces externes n’agissent pas sur lui. On connaît son expé- 
rience classique, dans laquelle le muscle couturier d’une grenouille, 
mis sur le mercure et excitè une seule fois, conserve l’aspect et la 
longueur d’un muscle légèrement tétanisé. 

Dans les expériences suivantes, faites sur l'homme, nous voyons 
que, après une contraction volontaire, la force de la gravité aussi 
bien que la tension de la peau et des autres tissus qui enveloppent 
le muscle sont insuffisantes pour le ramener à sa longueur primitive. 
Et nous verrons ensuite, également chez l'homme, qu’un muscle al- 
longé passivement ne revient plus à sa longueur. 

La nature des phénomènes mentionnés ici est differente, je crois, 
de l'allongement persistant du muscle, lorsqu’il a é'è distendu lente- 
ment, avec de forts poids, comme dans les figures 3, 4, 5. 

Le fait d’avoir observé que l’allongement du muscle triceps sural 
persiste presque une demi-heure après qu'on a enlevé les poids, nous 
fait croire que, dans le muscle, il s'est produit un trouble de la cir- 
culation lymphatique et sanguine, ou que la substance contractile a 
pris une disposition différente. Il est difficile de deviner quel est le 
mécanisme de ce phénomène, de mème que nous ne pouvons rien dire 


(1) L. Hermann, Beitrag zur Erledigung der Tonusfrage (Arch. f. Anat. u. 
Physiol., 1861, p. 350). 

@) W. Kùnne, Untersuchungen ber die Bewegungen und Verdnderungen 
der contractilen Substanzen (Arch. f. Anat. u. Physiol., 1859, p. 815). 
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sur la cause intime de la contraction idiomusculaire et de la contrac- 
ture, et sur le different mode de se comporter du relàchement dans 
la courbe de la contraction des divers muscles ou du méème muscle 
en circonstances différentes. 

Cependant, un fait important c'est que l’allongement du muscle 
triceps sural disparaît immédiatement, si, après avoir portè passi- 
vement le pied sur la jambe dans la flexion ma@ima, on la relàche 
immédiatement, tandis qu’au contraire il persiste s'il a été produit 
lentement. 

C'est un phénomène qu’on peut observer au moyen d’une cathéto- 
mètre, sans appliquer le myotonomètre au pied, quand une personne 
s'assied au bord d'une table et tient les jambes pendantes. Si, avec 
un peu de cire, nous fixons une soie sur l’ongle du gros orteil, et 
que nous regardions ensuite, avec le cathétomètre, la position que 
prend le pied quand on fait une extension ou une flexion, nous voyons 
qu’il ne revient plus à la méme position. Dans la flexion forcée la 
pointe du pied restera un peu plus haute, quand celui-ci est revenu 
au repos; et, dans l’extension, elle restera un peu plus basse après 


que la contraction du muscle triceps sural a cessé. 
La fig. 7 montre une ex- 


périence semblable faite avec 
la méthode graphique. Je 
mets un poids de 100 gr. sur 
le plateau du myotonomètre, 
pour avoir la tension - 
nima. Comme je l’ai dit dans 
le premier chapitre, cette 
tension correspond à 154 gr. 
Après avoir appliqué le myo- 
tonométre au pied droit de 
Georges Mondo, on inscrit la 
Fig. 7. — Tracé inserit avec le myotonomètre, liene horizontale A B. 


lequel montre les positions diverses que BaPon. Aires 
prend le pied en retournant à la position : bias br te 
de repos, après avoir fait une flexion en B flexion du pied sur la jambe, 


et une extension en E. En F on recom- et, immédiatement après, les 

mence une flexion, à laquelle succède une muscles extenseurs revien- 

extension après une période égale de temps. è 
nent au repos. Le levier 





marque la ligne CD, qui est supérieure à la ligne AB; en D on fait 
contracter les muscles postérieurs de la jambe, et, dèés qu'on a exécuté 











. 
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une forte extension, ils se relàchent, et l’on inscrit la ligne EF, in- 
feérieure à la ligne CD. En F, on recommence à pratiquer, avec un 
égal résultat, une contraction des fléchisseurs puis une des extenseurs, 
laquelle dure un peu plus que la précédente; et, ici encore, on voit 
se reproduire ce qui a été dit auparavant, à savoir que les muscles 
ne reprennent pas leur longueur. Sachant-que ce tracé est cinq fois 
plus grand que les longueurs effectives mesurées sur le tendon d'A- 
chille, on peut conclure que, pour les mouvements volontaires de 
flexion et d'extension, il y a une diffèrence de 2 mm. dans les posi- 
tions de repos du pied due à l’état pàteux des muscles. 

Le jeu des antagonistes n'est pas tel que la position du pied se 
maintienne constante. 

Je reproduis ici Jes chiffres d'une expérience faile pendant le 
sommeil, dans laquelle on voit l’effet de l’allongement passif des muscles. 

Pour éètre en conditions normales et maintenir le pied libre, je 
n'appliquai pas le myotonomètre. Le garcon du Laboratoire, Georges 
Mondo, était assis sur l’appareil représenté dans la fig. 2. La jambe 
pendait dans se position naturelle et l'on avait mis contre elle le 
soutien capitonné, sans cependant attacher les boucles. Les chiffres 
que je rapporte furent pris pendant que Georges Mondo dormait. La 
plante du pied est, chez lui, si peu sensible, qu'on peut en saisir la 
partie antérieure et produire une flexion maxima du pied sur la 
jambe sans qu'il s’éveille. En faisant cette tension passive du triceps 
sural, j'avais soin de mettre une main contre le talon pour maintenir 
la jambe dans sa position naturelle. Je faisais de mème lorsque, après 
avoir saisi le pied, je produisais une extension maxima de celui ci 
sur la jambe. 

Le cathétomètre était placé à la distance de 2 m. 50. Sur l’ongle 
du gros orteil j'avais fixé, avec de la cire, une soie dont la pointe 
servait è indiquer la position du pied. J'avais eu soin de mesurer la 
longueur de cette soie, et sa pointe était éloignée de 250 mm. du 
centre de la malléole interne. Celle-ci se trouvant à 50 mm. de l’in- 
sertion du tendon d'Achille, je savais que les valeurs lues avec le 
cathétomètre étaient cinq fois plus grandes que les allongements ou 
que les raccourcissements réels du muscle triceps sural. 

Je rapporte les chiffres tels qu'ils furent lus avec le cathétométre, 
puisqu’il nous est indiffèrent de connaître la Jongueur effective des 
muscles. Les observations étaient faites chaque minute. L'extension 
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passive du muscle durait quelques secondes et était faite doucement, 
de manière que la personne ne s’éveillàt pas et continuàt à sommeiller : 
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Après une extension passive maxima du pied sur la jambe, le 
pied étant revenu à la position de repos, on lit avec le ca- 
thétométre que la pointe de l’ongle est arrétée è 


Flexion passive maxima du pied sur la jambe; la pointe s'ar- 
réte ensuite, dans la position de repos à 


On fait exécuter une autre flexion passive maxima; elle s'arréte à 

Puis une troisième, et, dans la position de repos, elle s'arréte à 

Extension passive maxima du pied sur la jambe; la pointe de 
l'ongle s'arréte è 

2° Extension 


3 Extension 





Flexion passive maxima; ensuite le pied s'arréte à 
2e Flexion 


3 Flexion 


Extension passive magima; ensuite le pied s'arréte à 
2e Extension 


3° Extension 











Cette expérience démontre que le jeu des muscles antagonistes n'est 
pas capable de maintenir le pied dans une position constante; il y a 
comme un jeu mort dans le mécanisme des muscles et des tendons 
qui meuvent le pied. 
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Les données numériques de cette expérience nous permettent de 
mesurer la valeur de cette imperfection, s’il est permis de s'exprimer 
ainsi. La différence entre la position que prend la pointe du pied 
après une flexion ou une extension passive maxima est d’environ 
10 mm. Sachant que les excursions effectives, mesurées à l’insertion 
du tendon d’Achille dans le talon, sont à peine '/, des valeurs lues 
avec le cathétoméètre, nous devons conclure que le jeu mort est d’en- 
viron 2 mm. 

Les muscles sont comme le plomb et le beurre qui, lorsqu’ils ont 
été déformés, conservent indéfiniment l’empreinte qu’ils ont recue. 
Dans d’autres expériences, j'ai attendu plusieurs minutes, et je puis 
conclure que, dans les limites possibles de ces expériences, c’est-à-dire 
pendant quelques heures, le muscle qui a été distendu, ou qui s'est 
contracté volontairement, ne revient plus à sa position normale. 


IN. 
Élasticité musenlaire. 


Wundt (1) s'est occupé spécialement des différences que présentent, 
relativement à leur élasticité, les muscles vivants et les muscles morts 
des grenouilles. 

Un des faits les plus importants dans l’étude que nous faisons main- 
tenant, c'est que le muscle triceps sural, dans le cadavre, ne donne 
plus la courbe caractéristique en casque, représentée dans le cha- 
pitre II de ce mémoire. Le muscle mort se laisse distendre plus que 
le vivant, par des poids égaux. En augmentant les poids, les allon- 
gements deviennent successivement moindres dans le muscle mort, 
tandis qu’ils deviennent plus grands dans le muscle vivant. Cela ré- 
sulte des expériences suivantes. 

Après avoir fixé solidement. le fémur à un soutien de fer, on attache, 
au tendon d'Achille, un plateau sur lequel on peut mettre les poids 
pour distendre le muscle triceps sural, qui est encore attaché, par 
sa partie supérieure, à ses insertions naturelles. Cette jambe avait été 
prise d’un cadavre frais, ayant les muscles très développés. On mit 
d'abord dans le plateau un poids de 1 kilogr., pour distendre les 


(4) W. WunpT, Die Lehre von der Muskhelbewegung. Braunschweig, 1898. 
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muscles, et, chaque minute, on ajoutait un nouveau poids de 4000 gr. 
Je rapporte les chiffres tels qu'ils furent lus au moyen du cathé.- 
tomètre. 





Poids en grammes SORTI i di entre ipa aim 

1000 581 

2000 570 11 
3000 562 8 
4000 556 6 
5000 551 5 
4000 555 4 
3000 560 5 
2000 568 8 
1000 578 10 


Dans le cadavre, le rapport entre les allongements successifs et les 
poids qui tendent le muscle correspond à la loi de Weber et Wer- 
theim, et ne présente pas les caractéristiques des courbes myotono- 
métriques. En comparant les résultats de cette expérience avec ceux 
de l’expérience analogue, faite sur l’individu vivant, que j'ai rap- 
portée à la fin du second chapitre, on voit que les allongements, pour 
les mémes poids, au commencement de la traetion, sont plus grands 
dans le cadavre que chez l’individu vivant; chez ce dernier, une 
traction de 1000 gr. (équivalant à 4444 gr. attachés au tendon d’A- 
chille) produit un allongement effectif de 2 à 5 mm., tandis que, dans 
le cadavre, il suffit d'un seul kilogr. pour produire un allongement 
de 4 à 11 mm. 

Chez l'individu vivant, ce n’est que quand la tonicité est de beau- 
coup diminuée que nous obtenons des valeurs qui ressemblent à celles 
qui ont été obtenues dans le cadavre. Il est peut-ètre possible d’abolir, 
chez l'homme, au moyen des courants électriques, l'action nerveuse 
du sciatique, mais je n’ai pas encore pu exécuter cette expérience. 


Il y a juste un demi-siècle que furent accomplis, en mème temps, 
deux des travaux les plus célèbres qui existent dans la physiologie, 
relativement à l’élasticité des muscles. 

Le premier est d’Edouard Weber, lequel, en étudiant les muscles 
des grenouilles, trouva que « de petits poids suffisent pour allonger 
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notablement les muscles, et que ceux-ci ne s'allongent pas d’une ma- 
nière proportionnelle quand on augmente les poids qui les distendent ». 
Les tractions faites par Weber, sur les muscles de la grenouille, 
étaient cependant de beaucoup supérieures aux limites physiologiques. 

La loi trouvée par Ed. Weber pour le muscle kyoglossus de la 
erenouille, extirpé de frais, est celle qui se trouve dans tous les traités 
de physiologie, savoir: « que le muscle vivant ne s’étend pas d’une 
manière uniforme, mais que son extensibilité est d’autant plus grande 
que les poids qui le distendent sont plus petits » (1). 

La mème année Wertheim publia son quatrième mémoire sur l'élas- 
ticité (2). Différemment de Ed. Weber, Wertheim étudia spécialement 
les tissus des animaux supérieurs et de l'homme. Ses recherches con- 
firméèrent, dans le cadavre, ce que Ed. Weber avait observé dans les 
muscles des grenouilles extirpés de frais et encore contractiles. La 
loi de Wertheim est que: « les allongements représentent une courbe 
semblable à une hyperbole dont le sommet serait placé à l’origine des 
ordonnées ». 

Guillaume Weber, qui fut le premier à étudier l’élasticité subsé- 
quente, démontra qu'il existe une différence entre celle-ci et l'al- 
longement dù à l’élasticité ordinaire des corps; il observa qu’un fil 
de soie, tenu pendant deux heures sous une traction déterminée, 
s'allonge, et que, lorsqu’on a enlevé le poids, il se raccourcit mais ne 
revient plus à sa longueur primitive. Si on le soumet de nouveau à 
la traction pendant deux autres heures, il s'allonge encore et l’allon- 
gement persiste; a la troisième traction que subit un fil de soie, il 
n'y a plus d’allongement résiduel et persistant; cependant ces fils pré- 
sentaient toujours, eux aussi, le phénomèéne de l’élasticité subséquente, 
aussi bien dans l’allongement que dans le raccourcissement . 

Parmi les substances que j'ai étudiées pour me faire une idée de 
l'élasticité subséquente, je rappellerai le liège et le caoutchouc, avec 
lesquels j'ai fait quelques expériences. 

Je pris deux bouchons ordinaires, de la meilleure qualité, comme 
nous les avons généralement dans les laboratoires; je les choisis bien 
plans aux deux extrémités et de forme régulièrement cylindrique. Ils 


(1) Ep. WEBER, Handwòrterbuch der Physiologie, vol. Ill, p. 110. 
(2) G. WERTHEIM, Mémotre sur l'élasticité et la cohésion des principaux tissus 
du corps humain (Annales de Chimie et Physique, IIle série, t. XXI, p. 385, 1847). 
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avaient un diamètre de 2 centim., et, placés l’un sur l’autre, ils for- 
maient un cylindre haut de 8 centimètres. 

Pour étudier l’élasticitéè de ce liège, j'exercais sur lui une pression 
au moyen d’un levier de 2° genre. Le bouchon était placé sous une 
tringle d’acier qui, par sa forme, ressemblait à un presse-bouchon, 
avec la différence que l’axe était à une hauteur de 8 centim., de sorte 
que le bouchon n’'était pas écrasé à angle et obliquement, mais en 
ligne normale à sa base. Le bouchon qui représente la résistance était 
placé à la distance de 9 centim. de l’axe, et la puissance, c'est-à-dire 
le poids qui écrasait le bouchon, était À 24 centim. de l’axe. Une 
petite tige de bois appliquée à l’extrémitéè du levier écrit la fig. 8, 





Fig.8.— Élasticité d'un cylindre de lige Fig.9. — Élasticité du liége. Les courbes 
haut de 8 cent. En A on le com- sont inscrites avec des poids succes- 
prime; en B on enlève le poids qui sivement croissants et décroissants, 
avait été mis en A. 


dans laquelle la ligne droite supérieure représente l’abscisse. Pour 
connaître la valeur réelle de la déformation subie par le liège, je 
rappellerai que la distance entre l’axe et la pointe de la plume était 
de 75 centimètres. 

En A on met un poids de 2 kilogr. et on le laisse agir pendant 3’, 
puis on l’enlève en B. On voit que le bouchon ne revient pas à sa 
forme primitive. La courbe de l’élasticité subséquente,, après A et 
après B, ne montre pas les différences caractéristiques que nous avons 
observées dans le muscle, dans le tracé 6 qui représente une expé- 
rience analogue; ou du moins on peut dire que, dans le liège, les 
differences entre les courbes A et B sont moins évidentes que dans 
le muscle vivant. 

Si, au lieu d’une seule déformation, nous faisons une série de com- 
pressions avec des poids successivement croissants, et que nous dé- 
chargions ensuite le bouchon de poids égaux, comme nous l’avons 
fait dans le tracé 5, pris des muscles de l’homme, nous obtenons une 





_ 
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figure qui montre quelque ressemblance avec les courbes myotono- 
métriques. 

On obtint le tracé 9 en mettant des poids de 500 gr. à l’extrémité 
du levier et en les laissant agir pendant 30" avant de mettre un autre 
poids égal. Après avoir mis, en quatre fois successives, 4 poids de 
500 grammes, on les enlève avec les mèmes intervalles de 30” chacun. 
Ici, la ligne droite qui représente l’abscisse a été écrite inférieurement. 

Après avoir fini la première expérience on en commence une se- 
conde, avec le mème résultat. 

On obtient une courbe semblable à celle qui se trouve dans tous 
les traités, quand on veut donner la courbe caractéristique de l’élas- 
ticité musculaire suivant les expériences de Ed. Weber et de Wer- 
theim. La longueur du liège diminue d’autant moins que les poids qui 
le compriment croissent davantage. 

Indépendamment de ce fait, on voit avec évidence, la complication 
qu’apporte dans cette courbe l’état de pastosité du liège et l’élasticité 
subséquente. Bien que, dans le liège, on ne constate pas le phénomène 
observé dans le muscle vivant, lequel s’allonge davantage avec des 
poids plus forts (et, ici, il existe mème un mode inverse de se com- 
porter), le liège présente cependant les phénomènes de l’élasticité 
subséquente et de la pastosité. Cela démontre que la pastositè du 
muscle et son élasticitéè subséquente ne sont pas les facteurs de la 
courbe caractéristique observée dans la tonicité des muscles de l'homme. 

Le prof. Blix (4), qui a perfectionné la technique des recherches 
sur l’élasticité des muscles chez les grenouilles, a publié des tracés 
semblables à celui que nous donnons dans la fig. 6. En expérimen- 
tant, comme l'a fait Fick, sur les deux abducteurs de la cuisse de la 
grenouille, il vit que, à la suite d’une distension rapide qui cesse im- 
médiatement, le muscle revient, après quelques oscillations, à sa lon- 
gueur primitive; je n’ai pu constater ce fait chez l'homme, et je devrais 
conclure que l'état de pastosité est plus marqué dans nos muscles 
que dans ceux des grenouilles. 

Suivant les recherches de Blix, les deux parties de la courbe, c'est- 
A-dire celle de la distension et celle de la rétraction, dans la plupart 
des cas, ont la méme forme. Chez l’homme, nous avons toujours trouvè 
différentes ces deux parties de la courbe. 


(1) M. BLIx, Die Lange und Spannung des Muskels (Shand. Archiv, vol. IV, 
p. 402). 
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Kohlrausch (1), en expérimentant sur des fils de gomme élastique, 
vit que les allongements par traction et les raccourcissements par 
décharge du poids concordent tant que les changements de longueur 
sont petits et qu’il se produit une difference entre la première partie 
de la courhe et la seconde, quand les allongements sont plus grands. 
Dans ce cas Kohlrausch admet que le poids trop lourd modifie les 
propriétés du fil. 

Il s'agit de savoir si cette affirmation de Kohlrausch peut s'ap- 
pliquer au muscle de l'homme. J'ai déjà montré, dans le chapitre 
précédent, que les tractions auxquelles nous soumettons le muscle 
triceps sural, au moyen du myotonomètre (du moins celles que j'ai 
employées pour obtenir les courbes précédentes), sont inférieures ou 
égales aux tractions normales que subit ce muscle dans les mouve- 
ments volontaires ou par le seul fait de rester debout. J'ai essayé 
d'attacher, pendant le sommeil, des poids très lourds, tels que ceux 
qui sont mentionnés plus haut, sans que la personne s'’éveillàt. Dans 
le plus grand nombre des cas, après qu’on a enlevé l’apparcil, les 
personnes n’éprouvent aucune sensation dans les muscles de la jambe; 
quelquefois seulement, j'ai trouvè des personnes qui se plaignaient 
comme d'une sensation de fatigue. 

On peut donc conclure que les courbes obtenues avec le myotono- 
mètre ne représentent pas des phénomènes semblables à ceux qui ont 
été observés dans les corps élastiques ou dans les muscles des gre- 
nouilles sur le point de se déchirer. 


NI, 


La courbe de la tonicité des muscles ressemble à celle du caoutchouc. 
Chaleur qui se développe dans les muscles par effet de leur distension. 


Abstraction faite des phénomènes exposés plus haut, la parole élas- 
ticité ne semble pas adaptée pour exprimer les changements qui 
peuvent se produire, par le moyen de la traction, dans une substance 
de composition aussi hétérogène que celle qui constitue le tissu du 
muscle, de ses enveloppes et de ses tendons. Sur ce point, tous les 


(1) F. KoaLrauscH, Experimental Untersuchungen ùber die elastische Nach- 
wirkung bei der Torsion, Ausdehnung und Biegung (Annalen der Physik und 
Chemie, vol. GLVIII, 1876, p. 337). 
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physiologistes sont d'accord. Il suffit, en effet, de penser à la structure | 
anatomique des parties contractiles, aux éléments histologiques si 
divers qui composent le muscle, pour comprendre que son allongement 
sous la traction exercée par un poids, et sa rétractilitè doivent ètre 
la résultante de faits très complexes. Mais c'est surtout le métabo- 
lisme vital et les changements dépendant de l’action nerveuse qui 
doivent influer sur le protoplasma du muscle et sur la circulation 
sanguine et lymphatique. 

Le prof. v. Kries (1) avait déjà écrit dès 1880 que l’élasticité du 
muscle actif n'a pas la signification d'une physique constante. 

Dans les fils d'acier également, Wertheim avait déjà observé que 
la série des allongements, pour des poids égaux, est telle, que les 
poids successifs produisent des allongements plus grands que les pre- 
miers. On avait cru que ce phénomène apparaissait quand le fil d’acier 
était sur le point de se rompre, mais, dans le caoutchouc, ce phéno- 
mène se présente en conditions normales. 

On a imprimé des travaux importants sur l’élasticité du caoutchouc; 
je citerai, entre autres, ceux d’Emile Villari (2). Cependant, il m’a 
semblè nécessaire de refaire quelques expériences pour comparer les 
phénomènes observés dans le muscle avec ceux qui se produisent dans 
le caoutchouc. Les résultats que jai obtenus montrent une partie du 
chemin que j'ai parcouru en faisant la critique des courbes myoto- 
nométriques. Ce sont des expériences intéressantes parce qu’elles nous 
montrent que deux phénomènes, apparemment égaux, peuvent avoir 
une cause différente. 

J'ai choisi un tube neuf, en gomme élastique noire, qui avait des 
parois épaisses de 3 mm. et un diamétre interne de 14 mm. J'attachai 
un morceau de ce tube à un fort soutien en position verticale. Deux 
fils de fer, fortement serrés, limitaient une portion de ce tube, longue 
de 46 centimètres. 

Dans le tableau suivant sont indiqués, dans la seconde colonne, 
les allongements qu’a subis ce tube chaque fois qu'on ajoutait 500 gr., 
jusqu'au poids de 2200, avec intervalles égaux de 2’. On enleva en- 
suite ces poids, et, dans le méme ordre, avec des intervalles de 2’, 


(1) J. v. Kris, Untersuchungen zur Mechanik des quergestreiften Muskels 
(Arch. f. Anat. u. Phys., 1880, 374). 

(2) E. Virrari, Sulla elasticità del caoutchouc (Nuovo Cimento, serie II, vol. I, 
1869). 
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TABLEAU des allongements qui se sont produits dans un tube de gomme 
élastique long de 46 centim., que l’on chargeait et que l'on déchargeait 
successivement de poids de 500 gr. chaque 2’. 


I 
—_"="==>555>=<=-.—.-——___-=5:=< 


Longueurs du tube lues 


Poids en gr. Différences dans leslongueurs e 
avec le cathétomètre 


pre re u-pemy 





200 le 38.15 
700 0,0080 37.39 
1200 0,0080 36.05 
1700 0,0085 35.70 
2200 0,0095 34.75 
1700 0,0065 35.40 
1200 0,0075 36.15 
700 0,0085 37.00 
200 0,0090 EGLI 
FOTI, A] loi ligirà Si © lub ata 
SLA Différences dans les longueurs pre pren 
e 
200 ue: 38.19 
700 0,0080 97.35 
1240 » 0,080 36.55 
1700 0,0090 35.65 
2200 0,0100 34.65 
1700 0,0065 35.30 
1200 0,0077 36.07 
700 0,0088 36.95 
200 0,0095 37.90 . 


"———= Lite: ie 
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on revenait de 2200 gr. 200 à grammes. Par brièveté, je ne corrige 
pas ces chiffres. 

Dans la troisième colonne, je rapporte les nombres tels qu’ils ont 
été inscrits dans le registre des observations. Sachant que le tube 
était long de 46 centimètres, il n'est pas nécessaire de réduire ces 
chiffres à la valeur effective. 

Les 200 grammes qui sont marqués au commencement du tableau 
représentent le poids initial attaché au tube pour lui donner un certain 
degré de tension. Dans ces 200 gr. on comprend aussi le poids du 
large plateau qui servait à recueillir les poids. Une première série 
d'observations est indiquée par le N. I. On a fait ensuite une autre 
expérience égale, et celle-ci est indiquée par le N. II. 

En examinant les valeurs obtenues, on voit avec évidence que, dans 
le caoutchouc, on observe les mèmes faits que dans les muscles. Les 
premiers poids produisent un allongement de 0,0080; de 1700 gr. à 
2200 l'allongement est de 0,0095. Quand on enlève 500 gr., de 2200 
a 1700 gr., le raccourcissement n'est que de 0,0065; et il est de 
nouveau de 0,0090 quand on enlève le dernier poids, de 700 à 200 gr. 

Par brièveté je ne reproduis pas les courbes que j'ai dessinées en 
me servant des chiffres contenus dans ces tableaux; elles sont égales 
à celles qui ont été obtenues avec le myotonomètre sur l'homme. 

Dans le but de mieux comparer l’élasticité du muscle avec celle 
du caoutchouc, je fis une expérience dans laquelle je construisis une 
jambe schématique. A la place du muscle triceps sural, il y avait un 
tube de gomme long de 45 centim., très résistant. Les parois de ce 
tube étaient épaisses de 3 mm. La lumière interne était de 5 mm. 
Pour ne pas avoir des excursions trop grandes, je choisis un tube, 
vieux de deux ou trois ans, parce qu'il était moins élastique que le 
tube de caoutchouc noir qui avait servi pour les expériences précé- 
dentes. Cette gomme, au lieu d’étre noire, était rouge. 

Après avoir fixé solidement la partie supérieure à un soutien en 
fer, on attachait celle de dessous à la pièce de cuir du myotonomètre. 
Je ne m'arréte pas aux particularités de l’appareil; il imitait parfai- 
tement les dispositions des leviers qui agissent sur la jambe quand on 
applique le myotonomètre sur l'homme. 

La fig. 10 représente un tracé obtenu avec la jambe schématique, 
sur laquelle les muscles, dans sa. partie supérieure, sont formés par 
un tube de gomme. Sur le plateau du myotonométre on mit 500 gr. 
pour donner un certain degré de tension à l’appareil. A_ intervalles 
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de 80”, on ajoute des poids de 100 grammes depuis A jusqu’en B, et 
ensuite, de B en C, on les enlève dans le mème ordre, avec le mème 


intervalle de 30”. 
Nous voyons se répéter, dans la courbe d'’élasticitè du caoutehoue, 





Fig. 10. — Courbe myotonomeétrique écrite avec une jambe schématique dans la- 
quelle le muscle triceps sural est représenté par un tube de caoutchoue. Sur le 
plateau du myotonomètre, on ajoutait et on enlevait des poids de 100 gr. avec 
intervalles de 30”. 


les mèmes phénomènes que ceux que nous avons observés dans la 
courbe de nos muscles. Le premier poids de 100 gr., en A, produit 
un allongement moindre que le dernier poids de 100 gr. en B. La 
courbe de l’élasticitè subséquente est, elle aussi, différente en A et 
en B. Quand le muscle se trouve sous la traction de 500 gr. -- 100, 
l’angle de la courbe dù à l’élasticité subséquente est plus aigu qu’en B, 
quand le tube de gomme se trouve sous la traction de 500 gr. -- 400. 

Nous devons donc conclure qu'un tube de somme déjà tendu devient 
plus extensible; et c’est là le mème phénomène que celui que nous 
avons observé dans les muscles. 

En B, lorsqu’on enlève un poids de 100 gr., le raccourcissement qui 
en résulte est moins de la moitié de l’allongement que le méme poids 
avait produit un peu auparavant; et la dernière rétraction, qui se 
produit en GC, est plus grande que la première, en B. Dans ce tube 
également, on voit l’effet dù à une certaine pastosité du caoutchouc, 
car le tube n'atteint pas sa longueur primitive. La distance plus 
grande de l’abscisse et l’angle que forme la ligne CD avec celle-ci, 
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montrent la lenteur avec laquelle le tube, en se rétractant, tend à 
recouvrer sa longueur primitive. Au bout d'une heure, ce tube n'avait 
pas encore atteint la longueur qu'il avait auparavant. 

Le fait d’avoir reproduit, au moyen du caoutchouc, les phénoméènes 
observés en étudiant, avec le myotonomètre, la tonicitè des muscles, 
ne veut pas dire que les causes qui produisent ces courbes caractée- 
ristigues dans le muscle et dans le caoutchouc sont identiques; je 
crois qu'il s'agit d’une coincidence fortuite, due en partie à la défor- 
mation que le tube de gomme subit par suite de la distension, défor- 
mation qui fait défaut dans le muscle triceps sural, ou qui n°y existe 
que d'une manière incomparablement moindre. 

Au commencement les forces attractives (les molécules étant plus 
rapprochées entre elles) sont plus énergiques; ensuite, à mesure que le 
tube de caoutchouc s’allonge, la distance entre les molécules devient 
plus grande et les forces attractives décroissent également. Cela nous 
explique pourquoi, au commencement de la distension du tube, un. 
méme poids produit un effet moindre, et comment, alors que le tube 
est déjà distendu par une traction précédente, le mème poids produit 
un allongement plus grand que le premier. Quand le tube est allongé, 
si nous enlevons un poids, les forces attractives étant moindres, l’effet 
de l’enlèvement du poids sera moindre. Et, en dernier lieu, par suite 
du rapprochement des molécules, les forces attractives étant devenues 
plus grandes, l’effet qu’on obtient en enlevant un poids sera également 
plus grand. 





On sait qu’un tube de gomme distendu devient plus chaud, et qu'il 
se refroidit quand sa tension diminue ou qu'elle cesse. Ce fait, observé 
d'abord par Joule en 1857, a été étudié ensuite par Govi (4), par Vil- 
lari (2) et par plusieurs autres physiciens. 

L'augmentation de chaleur est si considérable que, en distendant 
un tube de gomme tandis qu’on le tient en contact avec les lèvres ou 
avec le front, on sent qu'il devient plus chaud, et, vice versa, qu'il 
se refroidit quand on le relàche. 


(1) G. Govi, Sulle anomalie che presenta il caoutchouc vulcanizzato rispetto 
al calore (Atti d. R. Acc. d. Scienze di Torino, II, 225). — Ricerche sulla gomma 
elastica galvanizzata (Ibid., Il, 455, 456). 

(2) E. Vicari, Sul calorico sviluppato sul caoutchouc per effetto della trazione 
(Rend. Istit. Lomb., Série II, vol. II, 1869). 


A. Mosso, 3 








34 A. MOSSO 


J'ai voulu mesurer cette augmentation de chaleur dans un tube 
de gomme, et j'ai cherché ensuite si les muscles du cadavre se ré- 
chauffent, eux aussi, quand on les distend. 

L'augmentation de température, dans un tube de gomme, est si grande 
quand on le distend, qu'il n’est pas nécessaire de se servir des piles 
thermo-électriques, comme l’a fait Villari. On peut la mesurer beaucoup 
mieux avec un thermomètre divisé en dixièmes de degré. 

Je pris un tube de gomme noire dont les parois étaient épaisses de 
2 mm. et qui avait un diamétre de 12 mm. Je mis dans le tube un 
thermomètre à bulbe mince, fabriqué par Baudin, divisé en dixièmes, 
dans lequel chaque degré a une longueur de 8 mm. Le bulbe de ce 
thermométre est petit, et l'échelle comprend — 4° à + 50°. Dans une 
chambre a température presque constante, je laisse, pendant plusieurs 
heures, le tube avec le thermomètre sur une table, et je vois que le 
thermometre marque 16°,4. A l’extrémité de la table, j'avais d'abord 
 fixéè un petit étau. Je prends l’extrémité du tube avec un essuie-mains 
pour ne pas l’échauffer, et je la mets dans l’étau; avec l’autre main 
je saisis le tube è la distance d’environ 50 centim., et, tenant le tube 
dans un essuie-mains, je le tire huit fois avec force, le laissant chaque 
fois retourner a sa longueur primitive. Après avoir détaché le tube 
de l'étau, avec les précautions indiquées ci-dessus, j’introduis le ther- 
mométre dans le tube, et celui-ci marque 17°,1. Il y a donc eu un 
échauffement de 0°,7 par le fait de la distension. Peu après la tem- 
pérature descend et revient à 160,5. 

Au bout d’une demi-heure je répète la mème expérience et j’observe 
le mème échauffement. 

Villari avait déjà remarqué que l’'augmentation de température qui 
se manifeste par suite de la traction est plus grande, comme valeur 
absolue, que l'abaissement de temperature qui accompagne le relà- 
chement, de sorte que l’énergie dépensée pour distendre le caoutchoue 
n'est pas totalement restituée par sa contraction. 

Dans les expériences que j’ai faites sur les muscles du cadavre, j'ai 
vu se reproduire les mèmes phénomènes. 

Après avoir détaché les muscles de la cuisse, je ne conservai que 
ceux qui se trouvent dans la partie postérieure de la jambe. Le 
muscle triceps sural était découvert et je mettais le thermomètre 
entre les deux jumeaux et le soléaire. Je fixais solidement le fémur, 
scié à moitié, dans l’étau et je mettais un morceau de bois sur la 
table, de manière que la jambe restàt suspendue, la pointe du pied 
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dirigée en bas. Pour étre sùr que le muscle ‘avait la température du 
milieu, j'’attendais plusieurs heures après que j’avais placé le thermo- 
mètre entre les muscles jumeaux et le soléaire. 

Les chiffres suivants indiquent les résultats d'une expérience faite 
au mois de décembre. Le thermomètre est celui dont il a été parlé 
plus haut, divisé en dixièmes de degré; on lisait la température avec 
une lunette à la distance d’environ 40 centim., en employant les pré- 
cautions élémentaires pour que fùt éliminée toute cause d’erreur durant 
l'expérience. La température de la chambre, mesurée auparavant 
avec le mème thermomètre, était de 7°,40. La température des muscles 
jumeaux et soléaire = 7°,72. 

Un assistant, après avoir saisi le pied avec un essuie-mains, produit 
une forte flexion, de manière à bien distendre les muscles dans la 
partie postérieure de la jambe. On relàche et on distend encore, et 
de mème 6 fois de suite. Le thermomètre marque une légère aug- 
mentation de température, et, au bout d'une minute, la température 
du muscle est de 7°,82; c’est-à-dire qu'elle a augmenté de 09,4. 

Au bout d'une heure on fait une autre expérience; la température 
du muscle est de 7°,80. On fait huit tractions des muscles postérieurs 
de la jambe, et la température de ceux-ci augmente jusqu'à 70,37. 

Au bout d’une autre heure environ, la température des muscles 
est de 7°,81. On distend six fois les muscles; la température s’élève 
a 79,88. 

De cette expérience et d'autres semblables, faites sur le cadavre, 
il résulta que les muscles jumeaux et le soléaire, quand on les 
distend et qu'on les relàche dans la flexion forcée du pied, s'échauffent 
de 0°,1 à 0°,07. 

Dans ces expériences, il est vrai, on ne peut exclure avec certi- 
tude le doute qu’une légère augmentation de chaleur ne soit due au 
frottement entre la couche supérieure et la couche profonde du muscle 
triceps sural. Le bulbe du thermomètre était très petit, et le frot- 
tement devait certainement étre peu considérable. J'ai cherché a re- 
médier à cette cause d’erreur, en mettant le thermomètre le plus 
loin possible des insertions du muscle sur le fèmur, et je continuerai 
ces recherches avec d'autres méthodes. 

Les recherches de Danilewsky (1) et de Blix (2), qui montrèrent 


(1) DaniLewsgy, Arch. f. d. g. Physiologie, Bd. XXI, p. 109, 
(2) M. BLIX, Zeitschrift f. Biologie, Bd. XXI, p. 190. 
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les premières que les muscles s'échauffent, comme le caoutehoue, 
quand ils sont distendus, furent exécutées avec les piles thermo-élec- 
triques et avec la méthode calorimétrique. Les difficultès et les incer- 
titudes des recherches faites de cette manière étant connues, je con- 
sidère comme un progrès dans la technique d’avoir démontré les mèmes 
faits dans le caoutchouc et dans les muscles, en me servant simplement 
d'un thermomètre divisé en dixièmes de degré. 

Suivant toute probabilité, le muscle vivant, lui aussi, s'échauffe 
quand il est distendu. Si cela était prouvé par l’expérience, on de- 
vrait conclure que l’élasticité des muscles, laquelle , spécialement 
dans la marche, se trouve continuellement en action dans notre or- 
ganisme, est un facteur non négligeable dans les phénomènes de calo- 
rification. 


Je suis reconnaissant au D" Alberico Benedicenti du concours qu'il 
m’a prété dans ces recherches et de celles qu'il a faites ultérieurement 
sur l'homme, au moyen du myotonomètre. 

Jespère, dans un prochain travail, appliquer le myotonomètre è 
l'’ètude des changements du muscle durant la contraction, et je cher- 
cherai quelle est l’influence que le système nerveux exerce sur la 
tonicité des muscles. 
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